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Lernen in virtueller Realität 
Ein Forschungsdesign zur Evaluation von Wahrnehmung 
in unterschiedlichen virtuellen Systemen
Zusammenfassung
Die Vorteile virtueller Realität für Arbeits- und Lernprozesse nutzbar zu machen, 
ist die übergeordnete Zielsetzung der interdisziplinären Zusammenarbeit 
im Forschungsprojekt ViERforES1. Das Teilprojekt „Wahrnehmung“ setzt 
sich in diesem Zusammenhang systematisch mit berufl ichem Lernen in vir-
tuellen Handlungsräumen auseinander. Im Vordergrund steht die verglei-
chende Evaluation unterschiedlicher Projektionssysteme und Eingabegeräte. 
Dafür wurde ein grundlegendes Forschungsdesign entworfen, dessen exemp-
larische Umsetzung anhand eines extra zu diesem Zwecke entwickelten VR2-
Basisszenarios erfolgte. So sollen eventuelle Schwächen im Erhebungsverfahren 
identifi ziert und behoben werden, bevor der Forschungsansatz anschließend auf 
bereits etablierte virtuelle Trainingsszenarien übertragen wird.
1  Lernen in virtueller Realität
Der Stellenwert von Fachkompetenz, Aus- und Weiterbildung wächst stetig. 
Gleiches gilt für die Relevanz der Lernenden-Organisation als Organisation des 
Wandels. Neben der Bedeutung berufl ichen Lernens hat sich auch der Lern-
prozess an sich verändert. Neue Medien im Sinne technischer Systeme (bspw. 
Laserprojektionen oder Darstellungen via HMD3, Cave und stereoskopi-
sche 3D-Arbeitsplätze) erlauben den unmittelbaren und spontanen Zugriff auf 
ein Höchstmaß an Informationen. Jedoch erst die Optimierung der Mensch-
System-Schnittstelle hinsichtlich Wahrnehmung, Orientierung und Interaktion 
führt zu einer Leistungssteigerung, da kognitive Ressourcen dann anstatt für die 
Bedienung des Systems tatsächlich für den Lernprozess selbst zur Verfügung ste-
hen.
1 BMBF gefördertes Forschungsprojekt.
2 VR: Abkürzung für virtuelle Realität. 
3 Head-Mounted Display.
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1.1 Virtuelle Realität
Virtuelle Realität kann als „Sammelbegriff für neuartige Techniken [verstanden 
werden], die eine realitätsnahe Wahrnehmung von und in Interaktion mit rech-
nergestützten Simulationen in Echtzeit gestatten“ (Gude, 2007, S. 287).
In diesem Sinne scheinen virtuelle Umgebungen für den Transfer von Wissen 
ideal geeignet zu sein. Ihr wesentlicher Vorteil besteht in der Fähigkeit zur 
Verräumlichung. Dadurch wird dem Lernenden der Eindruck vermittelt, sich 
innerhalb einer künstlichen Welt zu befi nden, und somit sein Präsenzerleben 
gesteigert. Zudem lassen sich mit kaum einem anderen Medium so viele ver-
schiedene Sinneskanäle auf einmal ansprechen, wie mit VR-basierten Systemen 
(Schwan & Buder, 2006). Gerade diese Verteilung der Informationen über diverse 
multimodale Wahrnehmungswege erhöht jedoch die Wahrnehmungsleistung 
des Nutzers (Pfeffer, 2007). Ein weiterer, wesentlicher Vorteil virtueller Lern-
umgebungen ist ihre vielseitige Einsetzbarkeit. Besonders dann, wenn ein 
Training unter realen Bedingungen unverzichtbar, aber mit hohen Kosten oder 
Gefahren verbunden ist, bietet sich VR-basiertes Lernen an. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit, virtuelle Welten dem jeweiligen Kompetenzniveau des 
Lernenden anzupassen oder sie bedarfsgerecht zu individualisieren und weitest-
gehend zeit- und ortsunabhängig zu nutzen. Sie erlauben zudem exploratives 
Vorgehen in Form von Versuch-Irrtum-Lernen (Thorndike, 1914) und fördern 
auf diesem Wege den Wissenstransfer und die Behaltensleistung. 
1.2 Lernen in virtueller Realität
In Zusammenhang mit virtuellen Lernumgebungen erfolgt relativ häufi g der 
Verweis auf konstruktivistische Instruktionstheorien (Kontogiannis, 1999; 
Schaper, 2000). Demnach gelten Lernende als aktive Informationsverarbeiter 
(Rein mann-Rothmeier & Mandl, 1998) und der Wissens- bzw. Fähigkeitserwerb 
als Resultat einer gezielten Auseinandersetzung mit den Lerninhalten. Mittels 
VR-Technik lassen sich Lernwelten schaffen, die mit herkömmlichen Strategien 
nicht umzusetzen wären und sich folglich gerade deshalb von anderen pädago-
gischen Vorgehensweisen abheben (Kozma, 1991). Kennzeichnend für virtuelle 
Lernumgebungen sind:
Eine anschauliche Darstellung komplexer Themen und Anwendungsbezug • 
(Schwan & Buder, 2001)
Die Möglichkeit direkter Erfahrungen in der ersten Person (Bricken, 1990)• 
Selbststeuerung des Lernens als Garant für Lernerfolg (Schiefele & Pekrun, • 
1996)
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Sie bergen jedoch auch das Risiko, sich in der Vielfalt von Möglichkeiten zu 
verlieren (Heiß, Eckhardt & Schnotz, 2003; Schwan & Buder, 2006). Besonders 
bei geringen Vorkenntnissen droht eine „kognitive Überlastung“ des Lernenden, 
da der Lernprozess selbst bereits die Kapazitäten beansprucht, die für die 
Orientierung und gelungene Anwendung von Lernhilfen benötigt werden. 
2  Einfl ussfaktoren der Wahrnehmung in VR
Gemäß der Zielsetzung, die Mensch-System-Schnittstelle VR-basierter Systeme 
hinsichtlich Wahrnehmung, Orientierung und Interaktion zu optimieren und 
dadurch eine Leistungssteigerung im Sinne von Lernzuwachs zu erreichen, ist 
es unabdingbar, die psychologischen Konstrukte zu erfassen, die ihrerseits als 
Korrelate der Wahrnehmung gelten und das Lernen in virtuellen Umgebungen 
beeinfl ussen.
2.1 „Sense of Presence“ – Präsenzbereitschaft & Präsenzerleben 
Als „Sense of Presence“ bzw. Präsenzerleben defi nieren Witmer und Singer 
(1998, S. 225, frei übersetzt) „… die subjektive Erfahrung an einem Ort oder 
in einer Umgebung zu sein, sogar wenn man sich körperlich anderswo befi ndet. 
[…] Bezogen auf virtuelle Umwelten bedeutet Präsenz, dass die computersimu-
lierte Umgebung eher wahrgenommen wird als die physikalische Örtlichkeit.“ 
Der Grad der Präsenz beschreibt demnach, in welchem Ausmaß sich Anwender 
auf die virtuelle Welt einlassen und in diese involviert sind (Witmer & Singer, 
1998). Lombard und Ditton (1997) bezeichnen Präsenz als „perzeptuelle Illusion 
der Unmittelbarkeit“, die sich darin äußert, dass das Medium für den Benutzer 
subjektiv verschwindet, so dass die Interaktion als unmittelbar wahrgenommen 
wird. 
Neben der Fähigkeit virtueller Umgebungen, durch Immersion Präsenzerleben 
zu ermöglichen, bedarf es zudem der Bereitschaft des Nutzers, sich in die virtu-
elle Welt hineinzubegeben, damit tatsächlich Präsenzempfi nden auftritt. Heeter 
(1992) spricht in diesem Kontext von der Bereitschaft des Nutzers, das Wissen 
um die Künstlichkeit der Umgebung aufzugeben („willing suspension of disbe-
lief“). Dabei gilt, je geübter eine Person im Umgang mit virtuellen Umgebungen 
ist, desto leichter erlebt sie Präsenz, denn umso eher ist sie bereit, die virtuelle 
Welt für sich anzunehmen (Heers, 2005). 
Viele derjenigen Faktoren, die das Präsenzerleben zu beeinfl ussen scheinen, 
gelten gleichfalls als essentiell für den Lernprozess (Witmer & Singer, 1998). 
Z.B. konnten Bailey und Witmer (1994) in diesem Zusammenhang zeigen, dass 
zwischen dem erfassten Präsenzerleben und der Aufgabenleistung in virtueller 
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Realität für einfache psychomotorische Aufgaben und räumliches Wissen eine 
signifi kante positive Korrelation besteht. Die Messung von Präsenzbereitschaft 
und Präsenzerleben erfolgt üblicherweise über Fragebogenverfahren. Hier-
bei bieten sich bspw. das Immersive Tendency Questionnaire ITQ für die 
Präsenzbereitschaft sowie das Presence Questionnaire PQ für das Präsenz-
empfi nden an (Witmer & Singer, 1998).
2.2 Gebrauchstauglichkeit (Usability)
Die Nutzbarkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit eines virtuellen Systems ist in 
der Literatur als Usability bekannt. „Mit Usability wird […] ein Konstrukt 
bezeichnet, das beschreibt, wie adäquat ein Produkt in der Handhabung zu den 
Bedürfnissen, Fähig- und Fertigkeiten sowie Wünschen seiner Nutzer passt.“ 
(Niegemann, 2008, S. 421). In Hinblick auf virtuelle Lernumgebungen gilt 
zu bedenken: „Nur wenn alle Elemente eines Programms so gestaltet wurden, 
dass sie den Lernprozess unterstützen, werden längere Suchzeiten nach rele-
vanten Informationen und Frustrationserlebnisse bei den Lernenden vermieden“ 
(Niegemann, 2008, S. 420). 
Für die Erfassung von Usability bzw. Gebrauchstauglichkeit stehen sowohl im 
deutschsprachigen Raum als auch international zahlreiche bewährte Verfahren 
zur Verfügung (ISONORM von Prümper & Anft, 1993; Questionnaire for User 
Interface Satisfaction QUIS von Shneiderman, 1988; IsoMetrics von Gediga & 
Hamborg, 2002; Software Usability Measurement Inventory SUMI von Porteus, 
Kirakowski & Corbett, 1993). Trotz dieser Fülle fi ndet sich kein Instrument, 
das für den Einsatz in verschiedenen virtuellen Darstellungsformen geeig-
net ist. Deshalb wurde ein Inventar entwickelt, welches sich systemübergrei-
fend anwenden lässt. Items, die optimale Passung hinsichtlich der gegebenen 
Fragestellung gewährleisteten, wurden dafür bewährten Inventaren entnommen, 
den Erfordernissen entsprechend umformuliert und zu einem eigenen Fragebogen 
zusammengestellt. Im konkreten Fall stammen die Fragestellungen überwiegend 
aus dem SUMI sowie dem QUIS. Ergänzt um ein weiteres, neu generiertes Item 
entstand so ein vielfältig einsetzbarer Fragebogen. 
2.3 Simulator Sickness
Ein nicht seltenes und durchaus ernstzunehmendes Problem in virtuellen 
Um gebungen stellt das Phänomen Cybersickness bzw. Simulator Sickness 
dar. „Simulator Sickness ist ein Begriff zur Beschreibung einer Vielzahl von 
Symptomen, die mit visuellen und vestibulären Störungen assoziiert sind, die 
einer Motion Sickness ähneln“ (Biocca, 1992). Bei den betroffenen Personen 
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führt Simulator Sickness einerseits zu körperlichen Symptomen, die sich drei 
verschiedenen Kategorien zuordnen lassen: (1) Übelkeit, (2) okulomotorische 
Beschwerden und (3) Desorientierung. Andererseits beeinträchtigt Simulator 
Sickness während des Trainings oftmals den Lernerfolg (Kolasinski, 1995). 
Abgesehen davon besteht zwischen Simulator Sickness und dem Präsenzerleben 
ein nachgewiesener negativer Zusammenhang (Kennedy, Lane, Berbaum & 
Lilienthal, 1993). Die Erfassung der charakteristischen physiologischen Symp-
tome erfolgt üblicherweise durch den Einsatz des Simulator Sickness Question-
naire SSQ (Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal, 1993).
2.4 Weitere Einfl ussgrößen
Neben den zuvor genannten Aspekten kommt zwei grundlegenden Bedingungen 
wesentliche Bedeutung für die Wahrnehmung in virtueller Realität zu. Dazu 
gehören (1) die Art der virtuellen Darstellung in Abhängigkeit vom genutzten 
Projektionssystem sowie (2) die Möglichkeiten und Grenzen der Interaktion 
entsprechend den vorhandenen Eingabegeräten. Hierbei gilt: Je immersiver die 
virtuell erzeugte Umgebung ist und je intuitiver die Interaktion erfolgt, desto 
stärker fällt das Präsenzerleben aus. Auch demographische Faktoren wie Alter, 
Geschlecht oder Beruf stehen in Zusammenhang mit dem subjektiven Erleben in 
virtuellen Umwelten. So kann bspw. davon ausgegangen werden, dass jüngere 
Personen dem Umgang mit neuartigen Technologien aufgeschlossener gegen-
überstehen. 
Ferner gilt zu bedenken, dass speziell bei der Applikation virtueller Trainings-
einheiten individuelle Voraussetzungen und Merkmale eine wichtige Rolle spie-
len. Themenbezogene Vorkenntnisse auf Seiten des Lernenden fördern erfolg-
reiches Lernen und beeinfl ussen die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf 
lernrelevante Stimuli. Ähnliches gilt für ein hohes Maß an Transfermotivation 
und lernbezogener Selbstwirksamkeitserwartung. Während sich Vorkenntnisse 
durch einschlägige Tests im Vorfeld der Anwendung eines VR-basierten 
Lernprogramms ermitteln lassen, erlauben kurz gehaltene Skalen die Erfassung 
von Transfermotivation (vgl. Leitl & Zempel-Dohmen, 2006) und lernbezogener 
SWE4 (Motivated Strategies for Learning Questionnaire MSLQ, Pintrich, Smith, 
Garcia & McKeachie, 1991).
3  Hypothesen, VR-Basisszenario und Forschungsdesign
Die Evaluierung anhand des exemplarischen Forschungsdesigns soll Aufschluss 
darüber geben, wie Versuchspersonen virtuelle Darstellungen durch unterschied-
4 Selbstwirksamkeitserwartung fortan abgekürzt als SWE
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liche Projektionssysteme wahrnehmen und unter Nutzung verschiedener Inter-
aktionsmöglichkeiten durch die virtuelle Welt navigieren. Im Anschluss daran 
lassen sich Implikationen für die optimale Gestaltung der Mensch-System-
Schnittstelle ableiten. Basis der Erhebung bildet das virtuelle Lernen. Es wird 
grundlegend davon ausgegangen, dass ein Training innerhalb virtueller Realität 
zu Leistungssteigerung bei der Bewältigung entsprechend vorgegebener Auf-
gaben führt.
3.1 Hypothesen 
Die Entwicklung des konkreten Forschungsdesigns erfolgte auf Grundlage im 
Vorfeld formulierter Hypothesen, wobei an dieser Stelle stichpunktartig aus-
schließlich diejenigen genannt werden sollen, die für das Untersuchungsvorgehen 
die stärkste Relevanz besitzen.
H1: Die Testleistungen unterscheiden sich für die Probanden in Abhängigkeit 
von den verschiedenen (a) Projektionssystemen und (b) Eingabegeräten von-
einander. 
H2: Präsenzerleben (a) wirkt sich tendenziell günstig auf das Lernen und die 
Leistung in virtuellen Umgebungen aus, (b) kann jedoch das Auftreten von 
Simulator Sickness fördern.
H3: Mit zunehmender Gebrauchstauglichkeit (a) verbessern sich die Test-
leistungen der Probanden und (b) steigt die Akzeptanz virtueller Lern-
systeme.
H4: Das Auftreten von Simulator Sickness reduziert (a) den Lernerfolg bzw. die 
Leistung und (b) die Akzeptanz virtuell basierter Lernumfelder.
H5: Individuelle Merkmale der Probanden stehen in Zusammenhang mit der 
Testleistung (z.B. Vorwissen, Techniknutzung, Transfermotivation, Lern-
bezogene SWE …).
3.2 VR-Basisszenario
Das Basisszenario wurde entwickelt, um die Umsetzbarkeit des For schungs-
designs zu überprüfen. Es handelt sich demnach um die Umsetzung eines ver-
einfachten VR-Szenarios mit eingebetteter Validierungsaufgabe als Grundlage 
für die spätere Evaluation virtueller Industrieszenarien. Da eine studentische 
Stichprobe gewählt wurde, sollte die Bearbeitung der abgebildeten Aufgaben 
keine spezifi schen Qualifi kationen erfordern oder allgemein bekanntes Wissen 
und Können abfragen. Zudem galt es Auswirkungen der Größenskalierung vir-
tuell dargestellter Objekte auf die Probandenleistung zu vermeiden. Schließlich 
fi el die Entscheidung auf ein Szenario, in dessen Mittelpunkt sogenannte 
Somawürfel stehen. Bei Somawürfeln handelt es sich um sieben verschiedenfar-
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bige Elemente, die sich aus insgesamt 27 Würfeln zusammensetzen (1x3 + 6x4 
= 27 Würfel) und im Rahmen eines Geduldspiels auf vielfältige Weise zu einem 
3x3x3-Kubus oder anderen Figuren verbaut werden können (Abbildung 1). 
Somawürfel fordern und fördern vor allem die Fähigkeit zur mentalen Rotation. 
 
Abb. 1: (a) Virtuelle Darstellung der Somawürfelelemente, (b) Virtueller Kubus
3.3 Forschungsdesign 
Der Untersuchungsablauf weist eine Strukturierung in drei Etappen auf 
(Abbildung 2). Im Rahmen der ersten Stufe der Datenerhebung wird der 
Proband gebeten, Angaben zu demographischen Aspekten zu machen, zur indi-
viduellen Techniknutzung und zu seinen bisherigen Erfahrungen hinsichtlich der 
Konstruktion mit Somawürfeln. Da die anschließenden virtuellen Aufgaben die 
Fähigkeit zur mentalen Rotation beanspruchen, wird diese ebenfalls im Vorfeld 
mittels Mental Rotation Test MRT (Peters, Laeng, Latham, Jackson, Zaiyouna 
& Richardson, 1995) erfasst. Erhoben wird auch die individuelle Präsenz-
bereitschaft, wobei das ITQ zur Anwendung kommt (Witmer & Singer, 1998).
Im nächsten Schritt erfolgt die Konfrontation mit dem VR-Basisszenario. Ein 
entsprechendes Einführungsprogramm vermittelt dem Untersuchungsteilnehmer 
einen ersten Eindruck der virtuellen Umgebung und gibt ihm Gelegenheit, 
Möglichkeiten und Grenzen der Interaktion zu erkunden. Nachdem sichergestellt 
ist, dass der Proband verstanden hat, wie er selbst durch das virtuelle Geschehen 
navigieren und gleichfalls darin agieren kann, ist er aufgefordert, virtuell aus 
den Somawürfeln einen Kubus (3x3x3) zu bauen. Dabei ist kein bestimmter 
Lösungsweg vorgegeben, sondern – vergleichbar mit der Realität – eine Vielzahl 
von Lösungen möglich. 
Nach der Aufgabenbearbeitung im virtuellen Raum werden anhand bewähr-
ter Fragebögen Angaben zu Symptomen einer Simulator Sickness (SSQ, 
Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal, 1993) sowie zum Präsenzerleben (PQ, 
Witmer & Singer, 1998) erfragt. Des Weiteren erfassen neu generierte Skalen 
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die Gebrauchstauglichkeit des virtuellen Systems und dessen Akzeptanz auf 
Seiten der Probanden. (Alle Fragebogen- und Testverfahren werden dem 
Untersuchungsteilnehmer in elektronischer Form über ein Notebook dargebo-
ten.)
Abb. 2:  Stufen des Untersuchungsablaufs
Die Untersuchung ist ihrerseits so angelegt, dass sie sowohl Between-
Subject- als auch Within-Subject-Vergleiche möglich macht (Abbildung 3). 
Unter der Prämisse, maximale Vergleichbarkeit zu gewährleisten, gleichwohl 
aber die Zahl benötigter Probanden als auch den für die Umsetzung erforder-
lichen Personal- und Zeitaufwand möglichst gering zu halten, wurde folg-
lich das Forschungsdesign so konzipiert, dass Probanden jedes der insgesamt 
drei relevanten Systeme im Rotationsverfahren durchlaufen. Dafür werden die 
Versuchspersonen (VP) randomisiert drei Gruppen zugeordnet. Eine Hälfte 
der Probanden innerhalb einer Gruppe nutzt kontinuierlich Eingabegerät 1, 
die andere Hälfte Eingabegerät 2. Die geplante Evaluation kann somit nach 
ganz verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen: (1) Gegenüberstellung der Test-
leistung in Abhängigkeit von der Gruppenzugehörigkeit, (2) Vergleich der 
Pro jektionssysteme, (3) Vergleich der Interaktionsmöglichkeiten sowie (4) 
Gegen überstellung der verschiedenen Kombinationen aus Visualisierung und 
Ein gabegerät. Dadurch lassen sich Aussagen darüber treffen, welches Projek-
tions verfahren bzw. welches Eingabegerät in Zusammenhang mit den besten 
Testleistungen steht und was die ideale Kombination aus Visualisierung und 
Eingabegerät für das Lernen in VR ist.
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Abb. 3:  Forschungsdesign
Alles in allem lassen sich mit diesem Forschungsdesign eine Vielzahl von 
Fragestellungen untersuchen, die sich in Zusammenhang mit der Wahrnehmung 
und Orientierung in virtuellen Umgebungen ergeben. So können Schwachstellen 
der verschiedenen Projektionsformen und Eingabegeräte aufgezeigt werden. 
Schließlich leistet die geplante Untersuchung einen wichtigen Beitrag für die 
Etablierung modernster Technik in der Wissensvermittlung. Das For schungs-
projekt ViERforES hat eine Laufzeit vom 1. Juli 2008 bis 31. Dezember 2010. 
Inzwischen wurde das virtuelle Basisszenario erstellt, die Validierungsaufgabe 
implementiert und mit ersten Prätests begonnen. Erste aussagekräftige Unter-
suchungsergebnisse werden im Oktober dieses Jahres erwartet.
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